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Uvod: V ortotiki in protetiki se uporabljajo različni naravni in umetni materiali. Izbira 
materiala je odvisna od potreb pacienta. Kožo kolonizirajo različni mikroorganizmi, eden 
izmed njih je Staphylococcus aureus. Na adhezijo bakterij vplivajo dejavniki okolja ter 
hidrofobnost, hrapavost in površinski naboj. Namen: Določiti adhezijo bakterije 
Staphylococcus aureus na izbranih površinah, preveriti učinkovitost vsebnosti srebrovih 
nanodelcev in ugotoviti, kako na vse skupaj vplivajo hrapavost, zeta potencial in mejni kot 
površin. Metode dela: Uporabili smo osem različnih materialov: etilen vinil acetat, etilen 
vinil acetat s srebrovimi nanodelci, zaprto-celično polietilensko peno, zaprto-celično 
polietilensko peno s srebrovimi nanodelci, naravno pluto, termo-pluto, naravno usnje in 
umetno usnje. Izmerili smo hrapavost, mejni kot in zeta potencial površin. V raziskavi smo 
uporabili sev bakterije Staphylococcus aureus, izoliran iz človeka. Materiale smo sterilizirali 
pod UV svetlobo in jih inkubirali s kulturo izbrane bakterije. Osušene površine smo 
opazovali pod vrstičnim elektronskim mikroskopom ter s posnetkov določili število bakterij 
na površino. Rezultati: Največjo hrapavost smo izmerili na zaprto-celični polietilenski peni, 
najmanjšo pa na površinah etilen vinil acetata. Največji negativni naboj ima umetno usnje. 
Termo-pluta ima najmanjši negativni naboj. Zaprto-celična polietilenska pena s srebrovimi 
nanodelci je najbolj hidrofoben material, medtem ko ima umetno usnje najmanjši mejni kot. 
Največ bakterij na kvadratni milimeter površine smo izmerili na zaprto-celični polietilenski 
peni s srebrovimi nanodelci, najmanj pa na etilen vinil acetatu. Razprava in zaključek: 
Največji vpliv na adhezijo bakterij ima hrapavost, sledi ji mejni kot. Naravni materiali so 
manj dovzetni za adhezijo bakterij kot umetni. Površine z vsebnostjo srebrovih nanodelcev 
se niso izkazale za najbolj bakteriostatične, zato bi bilo to področje potrebno dodatno 
raziskati.   
Ključne besede: adhezija bakterij, Staphylococcus aureus, ortotični in protetični materiali, 





Introduction: In orthotics and prosthetics different natural and synthetic materials are used. 
The choice of material depends on the needs of the patient. The skin is colonized by different 
microorganisms, one of which is Staphylococcus aureus. Bacterial adhesion is influenced by 
environmental factors and also by hydrophobicity, surface roughness and surface charge. 
Purpose: To determine adhesion of Staphylococcus aureus on selected surface areas, to 
check the effectivness of silver nanoparticle content and find out how all of this is affected 
by roughness, zeta potential and contact angle. Methods: We used eight different materials: 
ethylene-vinyl acetate, ethylene-vinyl acetate with silver nanoparticles, closed-cell 
polyethylene foam, closed-cell polyethylene foam with silver nanoparticles, natural cork, 
thermo-cork, natural leather and synthetic leather. We measured the roughness, contact angle 
and zeta potential of surfaces. In research we used a strain of Staphylococcus aureus bacteria, 
isolated from human. Materials were sterilized using UV light and incubated with a chosen 
bacterial culture. We observed dried surfaces using a scanning electron microscope and 
determined the number of bacteria per unit surface area, using microscope images. Results: 
The highest roughness was measured on closed-cell polyethylene foam, while ethylene-vinyl 
acetate had the lowest one. The largest negative charge was measured on synthetic leather. 
Thermo-cork had the lowest negative charge. Clossed-cell polyethylene foam with silver 
nanoparticles is the most hydrophobic of used materials, while synthetic leather had the 
lowest contact angle. The largest number of bacteria per square milimeter was found on 
closed-cell polyethylene foam with silver nanoparticles and the lowest on ethylene-vinyl 
acetate. Discussion and conclusion: The adhesion of bacteria is most significantly 
influenced by surface roughness, followed by contact angle. Natural materials are less 
susceptible to bacterial adhesion compared to the synthetic ones. Surface areas with silver 
nanoparticle content were found not to be the most bacteriostatic and thus, for this reason, 
this subject matter requires additional research.  
Keywords: bacterial adhesion, Staphylococcus aureus, orthotic and prosthetic materials, 
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V prvi polovici 20. stoletja so bile ortoze izdelane predvsem iz kovine, usnja in tkanine, 
proteze pa iz lesa in usnja. V zadnjih šestdesetih letih pa je zaradi velikega povpraševanja 
po lahkih in trpežnih materialih prišlo do velikega tehnološkega napredka v industriji. 
Razvito je bilo veliko novih materialov z mehanskimi lastnostmi, primernimi tudi za 
ortotično in protetično uporabo. Novi polimerni materiali so vodili k revolucionarnemu 
napredku, ki je omogočil večjo vzdržljivost in trdnost ter številne kozmetične izboljšave. 
Danes se v naši stroki najpogosteje uporabljajo usnje, kovina, les, termoplastični in 
termoreaktivni materiali, penjena plastika ter viskoelastični polimeri (Kogler, 2007). 
Pri izdelavi ortoz in protez se uporablja široka paleta materialov in njihovih kombinacij. 
Kovine so trpežne, vendar neprivlačne in težke. Termoplastične ortoze so bolj kozmetične, 
predvsem iz visokotemperaturne termoplastike, ki je bolj transparentna. Kljub temu da se po 
trdnosti in trpežnosti ne morejo kosati s kovino, so primerne za dolgotrajno uporabo. 
Nizkotemperaturna plastika se oblikuje v temperaturnem območju med 60 ℃ in 77 ℃, zato 
jo lahko oblikujemo neposredno na telesu. Je različnih barv, kar končni izdelek naredi 
privlačnejši tako otrokom kot tudi odraslim. Njena slabost je, da ni tako trpežna kot 
visokotemperaturna plastika. Za oblikovanje slednje potrebujemo kalup. Zmehča se pri 
temperaturah, višjih od 77 ℃, nato pa jo lahko segrejemo in le delno preoblikujemo. 
Plastični materiali omogočajo nanos penastih materialov v notranje dele ortoz in protez, s 
čimer povečamo udobje in nudimo zaščito. Eden od načinov izdelave ortoz in protez je tudi 
laminiranje, kjer se uporablja termoreaktivna plastika, ki se strdi pri visokih temperaturah, 
je ni možno preoblikovati in je težja od termoplastov. Novejši materiali v naši stroki pa so 
iz impregniranih ogljikovih vlaken (Kelly et al., 2007). 
Izbira materiala je odvisna od potreb posameznega pacienta, zanjo pa je odgovoren ortotik 
in protetik. Pri izbiri materialov za posameznega pacienta je zelo pomembno poznavanje 
njihovih značilnosti, kot so trdnost, togost, trajna dinamična trdnost, gostota in korozijska 
odpornost. Trdnost je določena z največjo vrednostjo zunanje obremenitve, ki jo material 
podpira oz. vzdržuje brez porušitve. Togost je količina upogiba ali stiskanja, ki nastane pri 
obremenitvi materiala. Tog material je manj prožen, zato obstaja manjša verjetnost, da se 
med uporabo pojavi deformacija. Trajna dinamična trdnost je zmožnost materiala, da 
prenese ponavljajoče se cikle obremenitev in razbremenitev med dejavnostjo. Gostota je 
masa materiala na enoto prostornine in vpliva na prej omenjene materialne lastnosti ter tudi 
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na nošenje. Korozijska odpornost pa opiše dovzetnost materiala na kemične poškodbe. Poleg 
vseh opisanih značilnosti na izbiro vplivata tudi enostavnost izdelave in preoblikovanja 
materiala (Kogler, 2007). 
Koža je kot največji organ človeškega telesa kolonizirana z različnimi mikroorganizmi. 
Večina je neškodljivih oz. celo koristnih za gostitelja, človeka. Kolonizacija je odvisna od 
interakcije organizmov s površino kože in od prisotnosti različnih vrst mikrobov. Je različna 
na različnih predelih telesa ter odvisna od endogenih dejavnikov gostitelja in eksogenih 
dejavnikov okolja. Koži prirojeni in prilagojeni imunski odzivi lahko uravnavajo kožno 
mikrobioto. Fizikalne in kemijske lastnosti kože vplivajo na nabor različnih 
mikroorganizmov. Habitate določajo debelina kože in gub ter gostota lasnih mešičkov in 
žlez (Grice, Segre, 2011). 
Koža podpira rast komenzalnih bakterij, ki ščitijo gostitelja pred patogenimi bakterijami. 
Okoljski in lokalni dejavniki, gostiteljeva odpornost ter adhezivnost in virulenca organizmov 
so tesno povezani s kožnimi okužbami. Med rezidenčne po Gramu pozitivne bakterije, ki so 
lahko glede na imunski sistem gostitelja tudi patogene, uvrščamo rodove bakterij: 
Staphylococcus, Micrococcus ter Corynebacterium; najpogostejši vrsti pa sta 
Staphylococcus aureus in Streptococcus pyogenes. Bakterije so patogene, če imajo na 
razpolago virulenčne faktorje, kar pomeni zmožnost, da se gostitelja držijo, ga napadajo z 
različnimi encimi ali toksini in se razmnožujejo, ne glede na človekove obrambne 
mehanizme (Chiller, 2001). 
1.1 Staphylococcus aureus 
Stafilokoki so po Gramu pozitivne, kroglaste bakterije in fakultativni anaerobi, ki tvorijo 
grozde, kar lahko opazujemo pod svetlobnim mikroskopom (Kenneth, 2005). Kljub temu se 
klinično lahko pojavijo tudi kot ena sama celica, pari ali kratke verige (Murray et al., 2013). 
Bakterije vsebujejo encim katalazo (Kennethe, 2005). Pri barvanju po Gramu se obarvajo 
vijolično, saj se barvilo ujame v gosto prepleteno mrežasto strukturo celične stene oz. v 
peptidoglikanske plasti, ki obdajajo celico (Murray et al., 2013). Nenehno so prisotne na 
sluznici nosu in nazofarinksa ter na koži zdravih oseb. V interakciji s človekom sta 
pomembnejši bakteriji Staphylococcus aureus (S. aureus) in Staphylococcus epidermidis. 
Slednja naseljuje kožo, medtem ko S. aureus najdemo tudi v nosni votlini (Kenneth, 2005).  
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Za S. aureus je značilno, da na krvnem agarju tvori precej velike rumene kolonije. Raste v 
temperaturnem območju med 15 °C in 45 °C in pri 15-odstotni  koncentraciji NaCl. Skoraj 
vsi sevi bakterije proizvajajo encim koagulazo (Kenneth, 2005). Bakterije so velike med 0,5 
μm in 1,5 μm. Rastejo lahko tako v aerobnih kot tudi v anaerobnih pogojih. Prisotne so na 
koži in sluznici ljudi. Gre za pomembne patogene mikroorganizme pri ljudeh, saj lahko 
povzročajo širok spekter življenjsko nevarnih sistemskih bolezni (Murray et al., 2013). 
1.1.1 Rastna krivulja 
Rastno krivuljo dobimo, ko imajo bakterijske celice optimalne hranilne in okoljske pogoje 
za rast in razmnoževanje. Znotraj krivulje opazimo štiri faze rasti. Vsaka predstavlja obdobje 
rasti, specifično povezano s fiziološkimi spremembami v celični kulturi: 
1. Prva je faza mirovanja, kjer pride do fiziološke prilagoditve celic novemu gojišču oz. 
hranilom v njem. 
2. V eksponentni ali logaritemski fazi se celice delijo na najhitrejši možen način. Hitrost 
povečanja števila celic v kulturi je sorazmerna s številom celic. 
3. V fazi ravnotežja so celice porabile že večino hranilnih snovi, zato se njihovo število 
ustali.  
4. Faza odmiranja vodi v neto izgubo celic (Maier, Pepper, 2015). 
Bohinc in sodelavci (2014) so v raziskavi dokazali, da S. Aureus, vzgojen na hranilnem 
gojišču brez glukoze, po 15 urah inkubacije pri 37 °C doseže maksimum eksponentne faze, 




Slika 1: Rastna krivulja S. aureus (Bohinc et al., 2014). 
1.2 Adhezija bakterij 
Adhezija oz. pritrditev bakterij na živo ali neživo površino ter nadaljnji razvoj biofilma lahko 
preprosto in natančno opišemo. Proces narekujejo številne spremenljivke, kot so vrsta 
bakterij, njihove lastnosti, lastnosti površine in okoljski dejavniki. Adhezijo bakterij 
najenostavneje razdelimo na dve stopnji: na primarno stopnjo ali fazo pritrditve in na 
sekundarno stopnjo ali zaporno fazo. Nekateri avtorji pa v postopek vključujejo še vmesni 
korak, imenovan površinsko kondicioniranje, z namenom opisa interakcije površine z 
njenim okoljem. Primer kondicioniranja je nahajanje tujka v krvnem obtoku, kjer je naravna 
površina spremenjena zaradi absorpcije vode, albuminov, lipidov, molekul zunajceličnega 
matriksa, komplementa, fibronektina ali anorganskih soli. Ko je površina kondicionirana, so 
njene lastnosti trajno spremenjene (Dunne, 2002). 
Biofilm je organiziran skupek različnih mikroorganizmov, ki proizvajajo zunajcelični 
polimerni matriks, in se nepovratno pritrdijo na površino. Nastajanje zunajceličnih 
polimernih snovi (EPS) poteka v fazi pritrditve biofilma na površino. Ali bo mikrobni 
biofilm nastajal na neživi, živi ali trdni površini, je posledica tvorbe eksopolisaharidnega 
matriksa, ki zagotavlja trdnost medsebojnega delovanja mikroorganizmov v biofilmu. 
Običajna debelina EPS matriksa 0,2–1,0 μm, velikost biofilma pa ne presega 10–30 nm. 5–
35 % volumna biofilma tvorijo mikroorganizmi, preostali del pa zunajcelični matriks, ki 
večinoma vsebuje beljakovine. Nekatera pomembna hranila in minerali pa se ujamejo iz 
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okolice. V EPS so različne vrste komponent: beljakovine (> 2 %), druge sestavine, npr. 
polisaharidi (1–2 %), molekule DNK (< 1 %), RNK (< 1 %) in 97 % vode. Pretok hranilnih 
snovi v biofilmu se porazdeli glede na vsebnost vode (Jemal et al., 2018). 
Genetske študije opisujejo, da nastanek biofilma poteka v več korakih. Za tvorbo biofilma 
je potrebna posebna vrsta signalizacije med celicami mikroorganizmov. Potrebno je 
prepisovanje različnih nizov genov z zaporedja ene vrste DNK v komplementarno zaporedje 
mRNK in prevajanje informacije v specifične beljakovine, ki sodelujejo pri pritrjevanju in 
nastanku biofilma. Poleg tega v biofilmu obstajajo kanali, ki ločujejo mikrokolonije. 
Mehanska stabilnost biofilma je pripisana viskoelastičnim lastnostim EPS matriksa. 
Oblikovanje biofilma je zapleteno. Po mnenju različnih raziskovalcev poteka v nekaj 
korakih: začetni stik oz. pritrditev na površino, tvorba mikrokolonij, zorenje in oblikovanje 
biofilma, ločitev oz. razpršitev biofilma (Jemal et al., 2018). 
Prvi korak adhezije in oblikovanja biofilma je začetni stik ali pritrditev na površino. Tu se 
mikrobne celice pritrdijo na površino s pomočjo izrastkov, kot so pili in bički. Poleg tega 
med bakterijami in površino delujejo van der Waalsove in elektrostatične interakcije. S 
pritrditvijo mikrobnih celic na površino in povezovanjem celic prihaja do nastanka biofilma 
(Jemal et al., 2018). 
Proces množenja in delitve mikrobnih celic se začne, ko pride do stabilne pritrditve 
mikroorganizmov na površino. Sproži se posebna kemijska reakcija znotraj EPS, kar vodi 
do nastanka mikrokolonij. Nastale mikroskupnosti se med seboj usklajujejo v več pogledih. 
To je ključno pri porazdelitvi presnovnih produktov celic in izločanju metaboličnih snovi 
(Jemal et al., 2018). 
Sledi faza zorenja in oblikovanja biofilma. Pride do mehanizma uravnavanja genov, kar 
imenujemo zaznavanje kvoruma. Bakterije mehanizem uporabljajo za zaznavanje mikrobne 
gostote celic in komunikacijo z ostalimi bakterijskimi celicami. Pri tem si pomagajo s 
proizvajanjem in izločanjem majhnih difuznih signalnih molekul oz. avtoinduktorjev. Ta 
faza je pomembna za potek številnih fizioloških dejavnosti bakterij. Biofilm je tako popolno 
okolje za povezavo in razvoj bakterij, ki so odvisne druga od druge (Jemal et al., 2018). 
Zadnja faza je razmnoževanje in razpršitev mikrobnih celic v biofilmu. Mikrobne celice se 
pretvorijo v gibljivo obliko. Mikrobne skupnosti proizvajajo različne encime in proteine, ki 
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pomagajo sprostiti površino mikrobov v nove kolonizacije. Ločevanje mikrobnih celic in 




1.3 Dejavniki, ki vplivajo na adhezijo bakterij 
Na adhezijo bakterij vplivajo številni dejavniki. Dejavniki okolja so temperatura, pH in 
koncentracija hranil. Površino materiala določajo hidrofobnost, hrapavost in površinski 
naboj. Pomembni pa so tudi hidrofobnost, naboj in gibljivost mikroorganizmov (Bohinc et 
al., 2014). 
1.3.1 Hrapavost 
Po definiciji Krauta (2011, 574) je »hrapavost površine celotnost nepravilnosti površine z 
razmeroma majhnimi koraki, ki navadno obsegajo nepravilnosti, ki jih povzročajo 
obdelovalni postopki ali drugi vplivi«. Površinska hrapavost (Slika 2) ima pomembno vlogo 
pri adheziji bakterij, še posebej kadar so površinske nepravilnosti primerljive z velikostjo 
bakterij in jih lahko varujejo pred neugodnimi okoljskimi dejavniki (Bohinc et al., 2014). 
Povečanje hrapavosti površine na splošno spodbuja adhezijo bakterij, in sicer zaradi 
povečanja površine stika med površino materiala in bakterijskimi celicami ter zaščite pred 
strižnimi silami (Song et al., 2015). Bohinc in sodelavci (2014) so v raziskavi dokazali, da 
stopnja adhezije narašča z naraščajočo hrapavostjo površine ter da se bakterije najprej 
adhezirajo na mehansko ali kemično poškodovane predele površin. Kljub temu pa vpliv 
površinske hrapavosti na adhezijo bakterij še vedno ni povsem razumljiv. 
 
Slika 2: Hrapavost površine; meritev profila zaprto-celične polietilenske pene s prikazano 
srednjo linijo površine (Vir: Abram, 2019). 
Amplitudni parametri so parametri za karakterizacijo površinskih nepravilnosti. Z njimi 
merimo navpična površinska odstopanja. Aritmetično srednje odstopanje (Ra) je najbolj 
univerzalno uporabljen parameter hrapavosti za splošen nadzor kakovosti. Definiran je kot 
povprečno absolutno odstopanje nepravilnosti hrapavosti od srednje črte (x) čez eno dolžino 
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vzorčenja. Parameter je enostaven za določitev in poda dobro splošno informacijo o variaciji 
višine. Ni občutljiv na manjše spremembe v profilu (Gadelmawla et al., 2002). 
Srednje kvadratično odstopanje (Rq) predstavlja standardni odklon porazdelitve višin 
površin, zato je pomemben parameter za opis hrapavosti površine s statističnimi metodami. 
Parameter je občutljivejši od Ra, glede na velika odstopanja od srednje črte. Matematična 
definicija je sledeča: 







pri čemer je l merilna dolžina profila in y(x) razdalja dejanskega profila od srednjega profila 
v odvisnosti od položaja meritve (Gadelmawla et al., 2002). 
1.3.2 Zeta potencial 
Zeta potencial je potencial med ravninama električnega dvosloja okrog koloidnega delca in 
medija, v katerem se le-ta nahaja v koloidni disperziji. Površina delca je nabita, zato se okrog 
zberejo nasprotno nabiti ioni, kar imenujemo električni dvosloj. Električni dvosloj je 
stabilen, privlači pa tudi naboje iz okoljskega medija, medtem ko se delec premika, in takrat 
se potencial vzpostavi. Enota, v kateri se podaja, je volt (V). V našem primeru smo namesto 
delcev v disperziji preučevali delce na površini različnih materialov. Glede na lastnosti 
materiala in glede na vrsto delcev, iz katerih je material sestavljen, je površina različno 
nabita, zato lahko merimo zeta potencial (Bhattacharjee, 2016). 
Naboj površine ima pomembno vlogo pri določanju interakcije med bakterijami in površino 
ter vpliva na nastanek biofilma. Večina bakterijskih celic je negativno nabitih. Posledično 
so pozitivno nabite površine bolj nagnjene k adheziji bakterij, negativno nabite pa zmanjšajo 
adhezijo. Površine s kationskimi skupinami imajo protimikrobno delovanje in lahko ubijejo 
pritrjene celice. Nadziranje adhezije bakterij s površinskim nabojem v statičnih sistemih ni 
učinkovito, saj adhezirane mrtve celice na površini predstavljajo oviro, ki zmanjšuje naboj 
in omogoča adhezijo drugih bakterijskih celic (Song et al., 2015). 
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1.3.3 Mejni kot 
Površina je hidrofilna, kadar je kot med kapljico vode in površino (θ) manjši od 90°, in 
hidrofobna, ko je kot večji od 90° (Slika 3). Površine z mejnim kotom med 150° in 180° 
imenujemo superhidrofobne. Mejni kot vpliva na površinsko energijo, hrapavost, način 
priprave površine in čistočo površine (Bhushan, Jung, 2006). 
Hidrofobnost površine ima lahko pomembno vlogo pri pritrditvi mikrobov, saj zmanjšuje 
odbojno silo med bakterijami in površino (Jemal et al., 2018). S. aureus je hidrofobna 
bakterija (Bohinc et al., 2014). 
 
Slika 3: Mejni kot na trdni površini: a) hidrofilna površina, b) nevtralna površina, c) 








1.4.1 Etilen vinil acetat 
Vsebnost vinil acetata (VA) v kopolimeru etilen vinil acetata (EVA) se lahko giblje od 0 % 
do 40 %. Glede na ta delež so lastnosti kopolimerov različne. Višja vsebnost VA povzroči 
povečano polarnost, oprijem, odpornost na udarce, fleksibilnost in združljivost materiala z 
ostalimi polimeri. Poleg tega je višja vsebnost VA razlog za zmanjšano kristaliničnost, 
togost, mehčanje in nižje tališče kopolimera (Genina et al., 2016). EVA združuje kemijske 
in materialne lastnosti kemično navzkrižno vezanega elastomera z inženirsko plastiko, kar 
je pogosto lažje in cenovno ugodnejše za izdelavo. Je izjemno elastičen material, ki ga lahko 
predelamo, da tvori porozen, gumi podoben material z odlično žilavostjo. Prav zaradi tega 
ima EVA dolgo in uspešno zgodovino inovacij na področju medicinske embalaže, 
pripomočkov in farmacevtskih aplikacij. Poleg tega, da je že več kot 35 let inovativen 
material, še vedno omogoča razvoj novih aplikacij in materialov (Osman et al., 2015). Je 
biokompatibilen, netopen in nestrupen termoplastični kopolimer, ki ima odobritev ameriške 
agencije Uprave za hrano in zdravila (FDA) (Genina et al., 2016). 
Večina ortoz in protez je narejena iz EVA (Slika 4), ker je poceni in netoksičen material, ki 
ima dobro žilavost, odpornost na vlago, odlične dielektrične lastnosti, zelo dobro kemijsko 
odpornost in ga lahko preoblikujemo s termoplastičnimi metodami. Ker pa temu materialu 
v ortotiki in protetiki pogosto primanjkuje trdnosti in trajnosti, ga velikokrat mešajo s poceni 
materialom. Najpogosteje ga mešajo s polietilenom z nizko gostoto (LDPE), ker je enostaven 
za obdelavo, brez vonja, ima zelo dobro kemično odpornost in je odličen izolator (Tegegne, 
Yilma, 2017). 
 




1.4.2 Polietilenska pena 
Penjena plastika ima vsestranske toplotne in mehanske lastnosti (Gong, Ohshima, 2014). V 
ortotiki in protetiki se najpogosteje uporablja kot stik med ortozo ali protezo ter kožo, še 
posebej na območjih večjih pritiskov (Slika 5). Delimo jo v dve skupini: odprto-celična in 
zaprto-celična penjena plastika. Pri prvi so celice povezane med seboj, pri drugi pa so ločene 
(Kogler, 2007). Odprto-celične pene se uporabljajo za absorpcijo udarcev, zvočno izolacijo 
ter ločevanje krhkih predmetov (Gong, Ohshima, 2014). Zaprto-celične pene so neprepustne 
za tekočine, zato so manj dovzetne za ublažitev telesnih tekočin, hkrati pa delujejo 
izolacijsko. V naši stroki se najpogosteje uporablja polietilenska (PE) pena, ki je na voljo v 
različnih durometerskih trdotah. Najbolj znana komercialna imena zanjo so Plastazot, Pe-
Lite, Evazot in Aliplast (Kogler, 2007). 
Za PE peno je značilno, da je mehka na dotik, udobna, lahka in enostavna za oblikovanje. 
Njena pozitivna lastnost je tudi, da jo z lepili lahko pritrdimo na ostale materiale. Kot slabost 
lahko omenimo, da se ob stalni uporabi lahko stanjša in strga (Kogler, 2007). 
 





1.4.3 Naravna pluta 
Pluta je naravni material, ki ga pridobivamo iz lubja hrasta plutovca. Quercus suber je 
botanično, latinsko ime za počasi rastoč zimzelen hrast, ki cveti samo na specifičnih mestih 
zahodnega Sredozemlja in Kitajske, saj potrebuje veliko sončne svetlobe, padavin in visoke 
vlage. Drevesa obrezujejo približno na 9 do 10 let, ko v premer dosežejo 25 cm. Po zbiranju 
plute z drevesa gre ta v stik z vodno paro, da se zravna. Nato sledita pregled in razvrščanje 
glede na namen uporabe. Obstaja pomembna razlika med prvim obiranjem in nadaljnjimi 
obiranji. Deviška pluta ima neenakomerno strukturo, debelino in gostoto ter je nekoliko trša 
in groba. Zato je primerna samo za plošče, izolacijo, tesnila ter podplate in povišice čevljev, 
za kar jo uporabljamo tudi v ortotiki in protetiki (Slika 6 a). Pluta drugega obiranja pa je 
primernejša za izdelavo plutovinastih zamaškov. Pred uporabo je pluto potrebno prekuhati, 
da se ustvari zelo tesna in enotna celična struktura, ki ji daje prožnost (Silva et al., 2005).  
Ostanke naravne plute, ki se naberejo med proizvodnjo, lahko zmeljemo v zrna in jim 
dodamo plastiko, kompozite, smole ali gumo ter s tem razširimo njen namen uporabe. 
Termoplastična pluta dobro ublaži udarce in zadržuje obliko. V ortotiki in protetiki se 
uporablja za izdelavo ortopedskih vložkov (Silva et al., 2005). 
Lastnosti plute so odvisne od celične stene, njenih dimenzij, topologije celic ter 
ultrastrukture in kemične sestave. Pluta je lahek, elastičen material z zelo nizko 
prepustnostjo tekočin in plinov. Prenese lahko lažje deformacije brez loma (Pereira, 2015). 
Njena največja prednost je, da gre za obnovljivo in naravno surovino (Silva et al., 2005). 
 




1.4.4 Naravno usnje 
Usnje je izdelano iz kož različnih živali. Živalska koža je sestavljena iz treh plasti. 
Povrhnjico oz. zrno, ki je fino vlaknasto, sestavlja nekaj znojnih žlez in lasnih mešičkov, 
zaradi katerih ima površina značilno naravni vzorec. Ta nam pomaga prepoznati, kateri 
živali usnje pripada. Dermis je srednji, grobo vlaknast sloj, ki usnju daje trdnost. Maščevje 
pa je zadnja plast, ki se nahaja med dermisom in mišico in je običajno odstranjena (Tyrrell, 
Carter, 2009). Vrsta kože in način strojenja določata končne lastnosti usnja (Kogler, 2007). 
Strojenje je postopek, ki preprečuje razpad usnja, hkrati pa ohranja njegov naravni videz, 
trdnost in prožnost. Gre za postopek predelave surove živalske kože v usnje z uporabo 
rastlinskih ali sintetičnih snovi (Tyrrell, Carter, 2009). Kot sestavni del ortoz in protez je 
rastlinsko-strojeno usnje primernejše za zaščito kože pred draženjem, kromirano pa za 
podporo, kjer sta potrebni trdnost in odpornost (Kogler, 2007). Maščevje in dlake so pred 
pričetkom postopka odstranjeni (Tyrrell, Carter, 2009). Med proizvodnjo lahko z dodatnimi 
kemičnimi procesi zagotovimo vodoodpornost, poroznost, fleksibilnost ali togost. Zato 
ločimo več vrst usnja. Valjčno usnje je nekoliko debelejše, v ortotiki in protetiki običajno 
pritrjeno na kovinsko ogrodje, s katerim stabilizira določen del telesa (Kogler, 2007). 
Usnje uvrščamo med poltrdne in polprožne materiale, ki zagotavljajo boljšo podporo od 
mehkejših materialov in imajo daljšo življenjsko dobo. Ta se giblje med 9 in 12 meseci 
(Nawoczenski, 1997). V ortotiki in protetiki usnje najpogosteje uporabljamo za oporo, 
različne vrste suspenzij in manšet ter za prekrivanje kovinskih struktur, ki pritiskajo na 
kostne predele. Pogosto se uporablja tudi pri ortozah in vložkih za stopalo ter ortopedsko 
izdelanih čevljih, in sicer zaradi dobrih zračnih lastnosti (Slika 6 b). Oblikujemo ga tako, da 
ga mokrega ali navlaženega povlečemo čez model ali konstrukcijo. Ko voda izhlapi, usnje 
ohrani obliko, nato pa ga lahko režemo ali šivamo (Kogler, 2007). Omogoča izhlapevanje 
vode oz. vlage iz obutve (Tyrrell,  Carter, 2009). Prednosti usnja so dimenzijska stabilnost, 
poroznost in prepustnost za vodne hlape. Njegova slaba lastnost je, da ni odporno na telesne 




1.4.5 Umetno usnje 
Umetno usnje (Slika 7) je sestavljeno iz štirih plasti: iz vlaknaste osnove, sloja uretana iz 
polimera, ki vsebuje fino razdeljene anorganske delce, tanjšega uretan polimernega sloja, 
narejenega iz vsaj 80-odstotne mase poliuretana, in iz prevlečne plasti. Je visoko odporno na 
trganje in udarce (Okazaki et al., 1974). 
 
Slika 7: Umetno usnje (Quora, 2020 https://www.quora.com/What-are-the-pros-and-cons-
of-synthetic-leather). 
Glede na površino ga delimo v tri kategorije. Poznamo umetno usnje gladke površine, semiš 
in umetno usnje iz polivinilklorida (PVC). Umetno usnje gladke površine je izdelano s 
preprostim, zelo razširjenim postopkom, pri katerem se osnovnemu tekstilu dodaja uretan. 
Za izdelavo semišu podobnega usnja so potrebna nadvse fina vlakna uretana, katerih namen 
je čimbolj posnemati izgled naravnega usnja. PVC umetno usnje pa je izdelano z enostavnim 
postopkom, v katerem se PVC-ju dodajo pigmenti in plastifikator (Sano, Suzuki, 2009). 
V primerjavi z naravnim usnjem je sintetično usnje manj prepustno za vodne hlape in se 
vedno povrne v svojo prvotno obliko. Je tudi cenejše in hitreje proizvedlijvo, ker ga lahko 
naredimo umetno. Poliuretanske prevlečne tkanine so na videz podobne naravnemu usnju, 
mehke, lahke, udobne za nošenje, vendar občutljive na abrazijo. Umetno usnje iz PVC-ja je 
poceni, ima dobro odpornost proti obrabi in je neprepustno za vodno paro. »Poromerics« je 
vrsta umetnega usnja, razvita posebej za obutveno industrijo. V primerjavi z naravnim 
usnjem je ta manj prepusten za vlago in manj udoben za nošenje, saj se slabše prilega nogi 




1.4.6  Srebrovi nanodelci 
Srebrovi (Ag) nanodelci se zaradi edinstvenih fizikalnih in kemijskih lastnosti vse pogosteje 
uporabljajo v medicinske, zdravstvene in prehrambene namene. Vključujejo visoko optično, 
električno in toplotno prevodnost. Zaradi bioloških lastnosti so uporabni za več aplikacij, v 
glavnem kot antibakterijska sredstva v industrijskih, gospodinjskih, zdravstvenih in 
potrošniških izdelkih. Uporabljajo se tudi v ortopediji (Zhanf et al., 2016). Srebrovi ioni so 
zelo strupeni za bakterije, kot sta Escherichia coli in S. aureus. Zato sta se srebrov nitrat in 
srebrov sulfadiazin izkazala za učinkovita pri sterilizaciji pitne vode in negovanju opeklin. 
Antibakterijsko delovanje Ag nanodelcev so uspešno izkoristili z dodajanjem k polimernim 
tkaninam in katetrom. Dokazana je bila tudi učinkovitost proti rakavim tumorjem. Zaradi 
previsokih ekonomskih stroškov pa je vsakdanja uporaba za omenjene namene omejena. V 
Evropski uniji uporaba Ag nanodelcev ni dovoljena zaradi nesprejemljivega razmerja med 
tveganjem in koristjo. (Baker et al., 2005). 
Ag nanodelci so bolj reaktivni pri večjem razmerju med površino in prostornino. Tako lahko 
velikost delcev vpliva na njihove fizikalne in kemijske lastnosti (Zhanf et al., 2016). 
Zaželeno je, da so delci čimbolj enakomerno razporejeni po površini, saj to prepreči njihovo 
združevanje. Gram Ag nanodelcev lahko pokrije površino nekaj tisoč kvadratnih 
nanometrov (Baker et al., 2005). Pred uporabo in apliciranjem je potrebna natančna 
karakterizacija delcev, saj različna oblika, porazdelitev, morfologija in hitrost razpada 
različno vplivajo na učinkovitost in varnost uporabe. V medicinske namene se najpogosteje 
uporabljajo kroglasti ali sferični delci, uporaba nitastih delcev pa se odsvetuje (Zhanf et al., 




Namen diplomskega dela je izmeriti stopnjo adhezije bakterije S. aureus na naravnih in 
umetnih ortotičnih in protetičnih površinah. Preveriti želimo, če vsebnost Ag nanodelcev 
vpliva na stopnjo adhezije. Hkrati želimo raziskati, kako lastnosti materialov, kot so 




3 METODE DELA 
3.1 Materiali 
Izbrali smo osem različnih materialov (Slika 8, Tabela 1). Za merjenje stopnje adhezije 
bakterij, hrapavosti in mejnega kota smo materiale narezali na dimenzije 2 cm × 2 cm, za 
merjenje zeta potenciala pa na dimenzije 1 cm × 2 cm. Izbrane materiale je priskrbel Žane 
Janez Boltežar, dipl. ing. ort. prot, iz podjetja MOOR Ortotika in Protetika d.o.o. 
 
Slika 8: Fotografija materialov, uporabljenih v raziskavi: a) EVA, b) EVA z Ag nanodelci, 
c) zaprto-celična PE pena, d) zaprto-celična PE pena z Ag nanodelci, e) naravna pluta, f) 




Tabela 1: Specifikacije materialov, uporabljenih v raziskavi. 
Material Uporaba Ime produkta Proizvajalec 















Ortopedski vložki, mehki 




PE pena z Ag 
nanodelci 
Ortopedski vložki, mehki 
vložek za protetična 
ležišča 
Pedilin SilverShield Ottobock 
Naravna pluta Ortopedski vložki, 
povišice 
Flexo-Kork Ortho-Reha Neuhof 
Termo-pluta Ortopedski vložki, 
povišice 
Thermo-Kork Ortho-Reha Neuhof 
Naravno usnje Suspenzije protez 
spodnjih in zgornjih 
udov, ortopedski čevlji in 
vložki 
Walkleder-Hälse Ortho-Reha Neuhof 
Umetno usnje  Ortopedski čevlji, mesta, 








3.2 Priprava čiste kulture S. aureus in identifikacija 
V raziskavi je bil uporabljen sev bakterije S. aureus 25923. Sev smo nanesli na krvni agar 
in ga inkubirali 24 ur pri 37 °C pod anaerobnimi pogoji. Nato smo bakterijo nacepili in jo 
pod istimi pogoji inkubirali še 24 ur. Identifikacijo bakterije S. aureus smo izvedli z 
barvanjem po Gramu in s katalazo. Bakterije, obarvanje in združevanje posameznih bakterij 
smo nato opazovali pod mikroskopom, pod različnimi povečavami. 
3.3 Priprava reagentov 
Fiziološka raztopina 
V 1000 ml destilirane vode smo raztopili 9 g NaCl. 
Pufer PBS 
Fosfatni pufer smo pripravili v koncentrirani 10-kratni obliki, pred uporabo pa smo ga 
razredčili v destilirani vodi, da smo dobili enkratno razrtopino. 
Tekoče gojišče BHI 
37,0 g Brain heart infusion broth (BHI, Biolife, Italiana) smo raztopili v čaši s 1000 ml 
destilirane vode in nastalo raztopino segrevali v mikrovalovni pečici, dokler se ni raztopila. 
Potem smo jo sterilizirali v avtoklavu. 
Prekonočna kultura 
V sterilno centrifugirko smo odpipetirali 5 ml tekočega gojišča BHI in dodali 1/3 
bakteriološke zanke bakterij iz čiste kulture, vzete iz obogatenega gojišča s krvjo (krvni 
agar). Vse skupaj smo premešali na mešalčku. Nato smo raztopino inkubirali 18 ur pri 37 
°C, da smo dobili prekonočno kulturo z 109 celic bakterij na ml gojišča. Tako so se bakterije 




3.4 Adhezija bakterij na površine materialov 
Vse površine materialov smo sterilizirali pod UV svetlobo, in sicer 20 minut z vsake strani. 
Prekonočno kulturo smo redčili v svežem tekočem gojišču BHI v razmerju 1 : 30 (3,99 ml 
kulture v 120 ml svežega gojišča) in vse skupaj premešali na mešalčku. Sterilizirane 
materiale smo s sterilnim dvostranskim lepilnim trakom nalepili na dno mikrotitrskih ploščic 
in jih prelili s pripravljeno raztopino. Vse skupaj smo inkubirali 14 ur pri 37 °C. 
Opazovanje pod vrstičnim elektronskim mikroskopom 
Po končani inkubaciji smo površine trikrat sprali s PBS in jih osušili s sušilnikom, vsako 
približno 10 minut. Nato smo jih trikrat sprali še z destilirano vodo in jih ponovno osušili s 
sušilnikom.  
Število adheriranih bakterij na površinah materialov smo določili z uporabo metode 
skeniranja z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) Joel FEG-SEM 7600F. Opazovali 
smo jih pri 2500- in 5000-kratni povečavi. Delež pokritosti površine z bakterijami smo 
določili z uporabo programov Adobe Illustrator 2020 in ImageJ. 5000-kratna povečava je 
zajela 4,3 ×10-4 mm2 površine, 2500-kratna pa 1,73 × 10-3 mm2. Za vsako površino smo 
analizirali tri slike. Tako smo na vsakem materialu obdelali približno 1 % površine. 
3.5 Hrapavost 
Hrapavost smo izmerili s profilometrom Form Talysurf Scenes 2, Taylor-Hobston Ltd., 
Leicester, Velika Britanija. Kot parameter hrapavosti smo uporabili Rq, pridobljen po 
Gaussovem filtru s »cut-off« dolžino 0,8 mm. Izbrali smo ga glede na ISO 4288. Na vsakem 
materialu smo opravili tri meritve dolžine 5 mm ter izračunali povprečje in standardni 
odklon.  
3.6 Zeta potencial 
Zeta potencial (ζ) smo določili preko meritev pretočnega potenciala z uporabo 
elektrokinetičnega analizatorja SurPASS, Anton Paar GMBh, Avstrija. Za vsak material smo 
opravili štiri meritve ter izračunali povprečje in standardni odklon. 
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3.7 Mejni kot 
Hidrofobnost materialov smo določili z meritvijo mejnega kota na površini materialov. 
Meritve smo izvedli s tenziometrom Attension Theta Lite (Biolin Scientific). Za vsak 







Hrapavost smo določili z amplitudnim parametrom Rq. Kot lahko razberemo s Slike 9, smo 
največjo hrapavost (17,03 ± 1,87) μm izmerili na zaprto-celični PE peni. Po vrsti ji sledijo 
zaprto-celična PE pena z Ag nanodelci (16,17 ± 1,32) μm, termo-pluta (10,06 ± 0,22) μm, 
umetno usnje (8,77 ± 1,11) μm, naravno usnje (5,83 ± 0,60) μm in naravna pluta (3,12 ± 
0,43) μm. Najmanjšo hrapavost (0,02 ± 0,00) μm smo izmerili na površinah EVA in EVA z 
Ag nanodelci. 
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4.2 Zeta potencial 
Slika 10 prikazuje rezultate zeta potenciala površin materialov. Vse površine materialov so 
negativno nabite. Največji negativni potencial (–121,57 ± 3,53) mV ima umetno usnje. 
Sledita mu EVA (–48,71 ± 1,34) mV in EVA z Ag nanodelci (–44,63 ± 2,31) mV. Za njima 
sta zaprto-celična PE pena z Ag nanodelci (–27,19 ± 0,24) mV in zaprto-celična PE pena (–
20,58 ± 0,70) mV. Po absolutni vrednosti ima najmanjši negativni potencial (–17,84 ± 0,32) 
mV termo-pluta. Zeta potenciala na naravni pluti in naravnem usnju nismo mogli izmeriti. 
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4.3 Mejni kot 
Na Sliki 11 so prikazani mejni koti površin materialov. Največji mejni kot (130,36 ± 3,20)° 
smo izmerili na zaprto-celični PE peni z Ag nanodelci (Slika 12 b). Mejni kot, večji od 90°, 
pomeni, da je material hidrofoben. Hidrofobni so naslednji materiali z mejnimi koti: zaprto-
celična PE pena (122,23 ± 1,38)°, termo-pluta (112,94 ± 4,43)° in naravna pluta (109,22 ± 
4,17)°. Hidrofilni materiali so tisti, katerih mejni kot je manjši od 90°. To so EVA z Ag 
nanodelci (89,23 ± 0,89)°, EVA (86,10 ± 0,64)° ter umetno usnje (69,49 ± 2,68)° (Slika 12 
a). Naravno usnje ima ob prvem stiku z vodno kapljico mejni kot 99,80 ± 19,78°, vendar je 
tako hidrofilno, da se kapljica že po nekaj več kot dveh sekundah popolnoma vpije v 
material, kot pa se zmanjša na 0°.  
 
Slika 11: Mejni kot (θ) površin materialov. 
 
Slika 12: Slika prikazuje kapljico na površini umetnega usnja (a) in zaprto-celične PE 
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4.4 Adhezija bakterij na površinah materialov 
Na Sliki 13 je prikazano število adheriranih bakterij na mm2 materiala. Površina zaprto-
celične PE pene z Ag nanodelci je z 1,02 × 106 (1 ± 0,35) bakterij/mm2 najbolj pokrita. 
Sledijo ji umetno usnje s 6,54 × 105 (1 ± 0,01) bakterij/mm2, termo-pluta s 6,06 × 105 (1 ± 
0,62) bakterij/mm2, zaprto-celična PE pena s 4,88 × 105 (1 ± 0,56) bakterij/mm2, naravno 
usnje s 4,46 × 105 (1 ± 0,74) bakterij/mm2, EVA z Ag nanodelci z 1,75 × 105 (1 ± 0,30) 
bakterij/mm2 in naravna pluta z 9,84 × 104 (1 ± 0,28) bakterij/mm2. Najmanjše število, 5,21 
× 103 (1 ± 0,24) bakterij/mm2, smo izmerili na površini EVA. 
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Slika 14: Slike površin materialov po adheziji S. aureus s SEM pri 5000-kratni povečavi 




Slika 15: Slike površin materialov po adheziji S. aureus s SEM pri 250-kratni povečavi 
(Vir: Abram, 2020). 
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4.5 Primerjava rezultatov vseh meritev 
Tabela 2: Tabelarna primerjava rezultatov meritev hrapavosti, zeta potenciala, mejnega 
kota in števila bakterij na mm2 površine materialov. 
Material Hrapavost 
– Rq [μm] 
Mejni kot – θ 
[°] 
Zeta 
potencial – ζ  
[mV] 
Število bakterij na 
mm2 
[bakterij/mm2] 
EVA 0,02 ± 0,00 89,23 ± 0,89 –48,71 ± 1,34 5,21 × 103 (1 ± 
0,24) 
EVA z Ag 
nanodelci 




17,03 ± 1,87 122,23 ± 1,38 –20,58 ± 0,70 4,88 × 105 (1 ± 
0,56) 
Zaprto-celična PE 
pena z Ag 
nanodelci 
16,17 ± 1,32 130,36 ± 3,20 –27,19 ± 0,24 1,02 × 106 (1 ± 
0,35) 
Naravna pluta 3,12 ± 0,43 109,22 ± 4,17 / 9,84 × 104 (1 ± 
0,28) 
Termo-pluta 10,06 ± 0,22 112,94 ± 4,43 –17,84 ± 0,32 6,06 × 105 (1 ± 
0,62) 
Naravno usnje 5,83 ± 0,60 99,8 ± 19,78 / 4,46 × 105 (1 ± 
0,74) 
Umetno usnje 8,77 ± 1,11 69,49 ± 2,68 –121,57 ± 
3,53 







Za izdelavo ortoz in protez uporabljamo veliko različnih materialov, ki jih med seboj 
kombiniramo (Kelly et al., 2007). Ortotik in protetik izbere material glede na njegove 
lastnosti ter potrebe posameznega pacienta (Kogler, 2007). Večina materialov je med 
uporabo v stiku s kožo, ki je največji človeški organ, koloniziran s številnimi 
mikroorganizmi. Ti so lahko za človeka neškodljivi ali pa škodljivi oz. patogeni (Chiller, 
2001). Eden izmed njih je po Gramu pozitivni, kroglasti stafilokok S. aureus, ki naseljuje 
kožo in nosno votlino (Kenneth, 2005). Adhezija oz. kolonizacija bakterij na kožo ima lahko 
posledice na zdravje ljudi. Na adhezijo bakterij vplivajo naslednji dejavniki: temperatura in 
pH okolja, prisotnost hranilnih snovi, hrapavost, hidrofobnost in površinski naboj ter 
gibljivost, naboj in hidrofobnost bakterij (Bohinc et al., 2014). 
Namen diplomskega dela je bil določitev stopnje adhezije bakterije S. aureus na ortotičnih 
in protetičnih površinah. Različnim umetnim in naravnim materialom smo izmerili 
hrapavost, hidrofobnost in površinski naboj ter vse skupaj primerjali s količino na površino 
adheriranih bakterij. Zanimalo nas je tudi, kako Ag nanodelci vplivajo na stopnjo adhezije. 
Raziskav, povezanih z adhezijo bakterij na naravne in umetne ortotične in protetične 
površine, nismo zasledili. Največ študij adhezije S. aureus se ukvarja z adhezijo S. aureus 
na biokompatibilne materiale, predvsem titan in titanove zlitine, ki se uporabljajo kot 
implantati (Wang et al., 2016). Naših rezultatov ne moremo primerjati z omenjenimi 
študijami, saj gre za bolj splošne materiale s širšim spektrom uporabe, ki so prilagojeni za 
uporabo v ortotiki in protetiki. 
Površinske nepravilnosti ugodno vplivajo na adhezijo bakterij, še posebej kadar so 
primerljive z njihovo velikostjo, in jim tako nudijo zavetje pred neustreznimi okoljskimi 
dejavniki (Bohinc et al., 2014). Hrapavost površin smo izmerili s profilometrom, kot 
amplitudni parameter pa smo uporabili Rq. Največjo hrapavost smo izmerili na zaprto-celični 
PE peni (17,03 ± 1,87) μm, sledi pa ji zaprto-celična PE pena z Ag nanodelci (16,17 ± 1,32) 
μm (Tabela 2). Na slednji površini je bilo izmerjeno tudi največje število bakterij na mm2. 
Površini EVA in EVA z Ag nanodelci sta glede na meritve najbolj gladki (0,02 ± 0,00) μm. 
Na EVA pa je bila izmerjena tudi najmanjša adhezija bakterij. Posledično lahko sklepamo, 
da ima stopnja hrapavosti pomemben vpliv na adhezijo bakterije S. aureus. Rezultati torej 
sovpadajo z ugotovitvami, saj z naraščajočo hrapavostjo narašča tudi stopnja adhezije 
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bakterij. Izpostaviti pa moramo, da je hrapavost površin poglavitni faktor za adhezijo 
bakterij kljub bakteriostatični naravi srebra.  
Pomemben vpliv na adhezijo bakterij ima tudi zeta potencial, saj vpliva na silo med površino 
in bakterijami. Velika večina bakterijskih celic velja za negativno nabite in prav zaradi tega 
so pozitivno nabite površine bolj nagnjene k adheziji bakterij (Song et al., 2015). Tudi S. 
aureus ima negativni površinski naboj (Bohinc et al., 2014). V naši študiji smo zeta potencial 
površin določili preko meritev pretočnega potenciala. Na vseh površinah materialov smo 
izmerili negativen zeta potencial. Najbolj negativen zeta potencial (–121,57 ± 3,53) mV) 
smo izmerili na umetnem usnju. Umetno usnje pa je druga z bakterijami najbolj poseljena 
površina. Najmanj negativen naboj (–17,84 ± 0,32) mV) smo izmerili na termo-pluti. Slednja 
je med osmimi preučevanimi površinami tretja po vrsti z najvišjo adhezijo bakterij. Kot kaže, 
naboj površine ni imel večjega vpliva na adhezijo. Površine z najmanj negativnimi naboji, 
termo-pluta, PE in PE z Ag nanodelci imajo tudi največjo hrapavost in so najbolj hidrofobne. 
Naravnemu usnju zaradi poroznosti in naravni pluti zaradi številnih vdolbin na površini 
nismo mogli izmeriti zeta potenciala (Slika 15). Tudi pri materialih, na katerih smo uspeli 
izmeriti pretočni potencial, bi se ta lahko razlikoval, če bi bili vzorci popolnoma ravni. 
S. aureus velja za hidrofobno bakterijo (Bohinc et al., 2014). Mejnega kota bakterije nismo 
izmerili, saj smo podatek, da gre za hidrofobno bakterijo, pridobili iz prejšnjih del. 
Hidrofobnost površin smo izmerili z meritvami mejnega kota na tenziometru. Največjo 
hidrofobnost smo izmerili na površini zaprto-celične PE pene z Ag nanodelci (130,36 ± 
3,20)°. Na omenjenem materialu smo izmerili tudi največjo pokritost z bakterijami (1,02 × 
106  ± 3,54 × 105) bakterij/mm2 (Slika 14). Hidrofobnost omenjenega materiala je prav 
gotovo vplivala na rezultat adhezije. Hidrofobni so tudi naslednji materiali: zaprto-celična 
PE pena, termo-pluta in naravna pluta. Kot, manjši od 90°, smo izmerili na EVA z Ag 
nanodelci, EVA ter umetnem usnju. Slednji z mejnim kotom  (69,49 ± 2,68) ° velja tudi za 
najbolj hidrofilno izmerjeno površino v naši študiji. Kljub temu material velja za drugo z 
bakterijami najbolj poseljeno površino (6,54 x 105 ± 1,00 x 104) bakterij/mm2. Do vpijanja 
vode v material je prišlo pri naravnem usnju. Tu se je po približno dveh sekundah mejni kot 
z začetnega 99,8° zmanjšal na 0°. Pri ostalih površinah se kot s časom ni spreminjal. Če 
rezultate nekoliko posplošimo, lahko rečemo, da je na hidrofilnih površinah res izmerjeno 
manjše število bakterij kot na hidrofobnih. Iz omenjene trditve izstopata le umetno usnje ter 
naravna pluta. Naravna pluta je hidrofobna površina (109,22 ± 4,17) ° in je za EVA najmanj 
pokrita z bakterijami (9,84 × 104 ± 2,76 × 104) bakterij/mm2 (Slika 14). Večina študij 
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zdravstvenega področja o adheziji S. aureus se nanaša na dentalne materiale, titan in steklo, 
pri čemer se rezultati hidrofobnosti in adhezije razlikujejo glede na material. Tang in 
sodelavci (2011) poročajo, da se na titanu s povečevanjem hidrofobnosti zmanjšuje adhezija 
bakterij in da so superhidrofobne površine posledično najbolj odporne na bakterijsko 
kontaminacijo. Bohinc in sodelavci (2014) pa v študiji niso mogli popolnoma ločiti vpliva 
hidrofobnosti na adhezijo bakterij. V našem primeru visok mejni kot in hrapavost zaprto-
celične PE pene, zaprto-celične PE pene z Ag nanodelci in termo-plute sovpadajo z visoko 
stopnjo adhezije bakterij.  
Srebrovi nanodelci se zaradi edinstvenih kemijskih in fizikalnih lastnosti uporabljajo kot 
antibakterijska sredstva na različnih področjih (Zhanf et al., 2016). Bakterije, vključno s S. 
aureus, namreč ne razvijejo rezistence na srebro, saj so zanje Ag ioni zelo strupeni (Baker 
et al., 2005). V naši študiji smo primerjali dva po lastnostih in namenu enaka materiala, le 
da je eden vseboval tudi Ag nanodelce, drugi pa ne. Imeli smo dva takšna primera: zaprto-
celična PE pena in zaprto-celična PE pena z Ag nanodelci ter EVA in EVA z Ag nanodelci. 
Pri meritvah hrapavosti in zeta potenciala ni opaznega posebnega vpliva prisotnosti Ag 
nanodelcev. Pri meritvah mejnega kota pa imajo površine z Ag nanodelci višji mejni kot od 
površin brez Ag nanodelcev. Rezultati adhezije bakterij nakazujejo višjo stopnjo bakterij na 
površinah z vsebnostjo Ag nanodelcev. Zaprto-celična PE pena z Ag nanodelci ima celo 
največ bakterij/mm2 izmed vseh testiranih materialov, medtem ko jih ima EVA najmanj 
(Tabela 2, Slika 14). Gopinath in sodelavci (2015) so bakterije Pseudonomas aeruginosa, 
Escherichia coli, Bacillus cereus in S. aureus izpostavili Ag nanodelcem, kot nadzor pa so 
uporabili enake bakterije brez dodatka Ag nanodelcev. Že po 30 minutah so opazili 20 % 
mrtvih celic pri izpostavljenih skupinah, po 60 minutah pa je prišlo do skoraj popolne celične 
smrti bakterijskih celic. Naši rezultati pa ne sovpadajo s temi raziskavami. Namen imamo 
preveriti, zakaj je temu tako. Tudi Goswami in sodelavci (2015) so v raziskavi dokazali 
učinkovitost antibakterijskega delovanja Ag nanodelcev proti S. aureus in E. coli. Delci 
vstopijo v matriks biofilma bakterije ter ovirajo adhezijo z destabilizacijo celične stene in 
posledičnim uhajanjem DNA. Delujejo tako na po Gramu pozitivne kot tudi na po Gramu 
negativne bakterije, hkrati pa s sposobnostjo ločevanja med bakterijskimi in krvnimi 
celicami omogočajo biokompatibilnost. Do takšnih ugotovitev so prišli tudi Wang in 
sodelavci (2016), ki so preverjali učinkovitost Ag nanodelcev za potrebe ortopedskih 
aplikacij, natančneje titanovih vsadkov. Potrebno bi bilo raziskati, ali površine z vsebnostjo 
Ag nanodelcev adherirajo več bakterij in jih nato s časom uničijo. 
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Eden od namenov raziskave diplomskega dela je bil tudi primerjati adhezijo bakterije S. 
aureus na naravnih in umetnih površinah. Imeli smo dva primera: naravno usnje in umetno 
usnje ter naravno pluto in termo-pluto. Podobnih študij nismo zasledili. Na naravnih 
materialih smo izmerili manjši mejni kot in manjšo hrapavost kot na umetnih. Zeta 
potenciala površin ne moremo primerjati, saj smo ga lahko izmerili le na umetnih površinah. 
Končni rezultati adhezije bakterij pa kažejo večje število bakterij/mm2 na umetnih 
površinah. 
Pri primerjavi dveh površin, ki vsebujeta Ag nanodelce, z dvema, ki jih ne vsebujeta, smo 
ugotovili, da je na prvih dveh adhezija bakterij večja. Glede na študije pa smo pričakovali 
ravno obratno. Vprašanje pa je, ali so bakterije na površinah z Ag nanodelci žive ali mrtve. 
Naš prvotni namen je bil to preveriti z opazovanjem pod obrnjenim fluorescentnim 
mikroskopom po sledeči metodi. Za določitev adhezije bakterij smo uporabili LIVE/DEAD® 
BacLightTM Bacterial Viability Kit (ThermoFisher Scientific). Obe barvili SYTO® in 
propidijev jodid smo razredčili v razmerju 1 : 1000 s fiziološko raztopino, nato pa obe 
raztopini zmešali skupaj v razmerju 1 : 1. Mešanico smo pokrili z aluminijasto folijo, z 
namenom preprečitve degeneracije s svetlobo. 10 μl mešanice smo nato odpipetirali na 
površino vsakega materiala, ga pokrili z aluminijasto folijo in počakali 15 minut. Potem smo 
material položili na stekelce in pričeli z opazovanjem pod obrnjenim fluorescentnim 
mikroskopom Nikon Eclipse TE2000-E. Meritve je izvedla dr. Maja Garvas na IJS. Žive 
bakterijske celice naj bi videli obarvane zeleno, medtem ko so se mrtve obarvale rdeče. Na 
ta način bi dobili informacijo, ali Ag nanodelci res škodljivo vplivajo na bakterije. Kot smo 
pričakovali, je bilo štetje bakterij na ta način težavno in opremljeno z veliko napako. Barvilo 
se je vpilo v material in posledično nismo mogli objektivno razločevati med bakterijami in 
površino, hkrati pa so bile številne neravne površine izven fokusa. Zato smo se odločili, da 
bomo vse meritve adhezije bakterij opravili na SEM, kjer smo naleteli na artefakte in 
nečistoče ter bistveno manjšo opazovalno površino kot pri fluorescentnem mikroskopu. 
Kljub temu pa je bila večina bakterij lepo vidna, kar je omogočalo izvedbo raziskave. V naši 
raziskavi smo želeli osem po sestavi in lastnostih različnih površin opazovati pod istimi 






Za izdelavo ortoz in protez uporabljamo materiale, ki se razlikujejo glede na trajnost, trdnost, 
togost, gostoto in korozijsko odpornost. Pri izbiri moramo upoštevati lastnosti materialov in 
potrebe posameznega pacienta. Produkti so večino časa v stiku s kožo, na kateri se nahajajo 
številne bakterije. Na adhezijo slednjih vplivajo hrapavost, zeta potencial in hidrofobnost 
površin.  
V raziskavi smo ugotovili, da ima največji vpliv na adhezijo bakterij hrapavost. Sledi ji 
hidrofobnost. Zeta potencial ni imel večjega vpliva. Največjo stopnjo adhezije smo izmerili 
na zaprto-celični PE peni z Ag nanodelci, najmanjšo pa na EVA. Pri primerjavi naravnih in 
umetnih materialov se za bolj higienične izkažejo naravni. Pričakovali smo, da bo na 
površinah z Ag nanodelci manjše število bakterij/mm2 kot na površinah brez Ag nanodelcev. 
To področje bi bilo potrebno dodatno raziskati, saj se v industriji ortotike in protetike 
izdeluje vse več materialov z vsebnostjo Ag nanodelcev, ki pa so tudi dražji. Vprašanje je 
torej, ali je učinkovitost in vsebnost Ag nanodelcev dovolj visoka, da se splača investirati 
višje vsote denarja. 
Glede na to, da so ortotični in protetični izdelki večino časa v stiku s kožo, se priporoča 
izvajanje higienskih ukrepov tako na koži kot na pripomočkih. V diplomskem delu smo 
analizirali po lastnostih in namenu uporabe različne materiale. Kljub temu pa uporaba 
posameznih materialov ni specifično določena. V ortotiki in protetiki se različni materiali ne 
uporabljajo samo za izdelavo ortoz in protez, temveč tudi za opremo prostorov, v katerih se 
srečujemo s pacienti. Rezultati adhezije nam torej omogočajo, da izberemo s higienskega 
vidika optimalne materiale, tako za izdelavo pripomočkov kot tudi za opremo prostorov. 
V literaturi raziskav na podobno temo nismo zasledili. Glede na to, da ponudba materialov 
na tržišču hitro narašča, bi bilo to področje smiselno še dodatno raziskati. Potrebna bi bila 
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